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Современная атомная энергетика идет по эволюционному пути: 
вплоть до 2020 г. планируется по проектам АЭС -2006,-10..-20 внед-
рение и эксплуатация реакторов типа ВВЭР-1000. Далее наступает век 
инновационный с реакторами бридерами (БН-1200) и корпусными 
легководными реакторами программы Супер-ВВЭР, основные физи-
ческие свойства которых представлены в таблице 1. 
Табл. 1.Физические характеристики перспективных реакторов [1] 
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Рассмотрено 6 перспективных проектов одноконтурных и двух-
контурных РУ с возможностью их использования в замкнутом топ-
ливном цикле (ЗТЦ): ВВЭР-S – реактор с использованием спектраль-
ного регулирования для наработки плутония и охлаждаемый водой 
докритических параметров; В-670 СКДИ – двухконтурный реактор 
интегрального типа со сверхкритическим давлением теплоносителя в 
1-м контуре, ПВЭР-650 –корпусный реактор, охлаждаемый пароводя-
ной смесью, ПСКД-600 – паровой бридер в закритической области 
давления реактора с быстрым спектром нейтронов; ВВЭР-СКД – од-
ноконтурный реактор с быстро-резонансным спектром нейтронов с 
двухзаходной активной зоной со сверхкритическим давлением в пря-
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моточном одноконтурном исполнении; ВК-М – одноконтурный ки-
пящий реактор с быстрым спектром нейтронов. 
ВВЭР-СКД - единственный, соответствующий всем критериям 
водоохлаждаемых реакторов 4-го поколения Он экономически эффек-
тивен, имеет высокий КПД, низкую металлоемкость, использует 
МОХ-топливо: в загрузке со своим ОЯТ нужно около 160 кг плутония 
в год.  
Проблему накопленных отходов позволит решить совмещение 
двух технологий: БН и ВВЭР-СКД. Для замыкания ядерного топлив-
ного цикла разрабатывается БН-1200 на оксидном и нитридном топ-
ливе с уменьшенным подогревом теплоносителя и оболочек. Плани-
руется поэтапно увеличивать максимальное выгорание уран-
плутониевого топлива до 20%, что снизит затраты на производство 
ТВС (топливная сборка) и уменьшение диаметра ТВЭЛа (тепловыде-
ляющий элемент) до 9,3 мм, поэтому энергетика заинтересована в 
развитие новых конструкций твэлов. Например для ВВЭР-1000 рас-
сматривается в дальнейшем возможность использования таблеток 7.8 
мм без отверстия с соответствующим изменением толщины оболочек 
9.10х0.57мм. (Рис.2) 
 
Рис.1. Совершенствование конструкции ТВЭЛа ВВЭР-100 
В данной работе был рассчитан основной тип реактора и изуче-
но влияние на него изменений формы и состава топлива. 
Цилиндрический реактор конечных размеров. Топливо – U235 с 
плотностью ρ=19,04 г/см3, молярной массой 𝑀𝑈=235 г/моль. Число 
Авогадро NA=6,02∙10
23 моль-1.Для данного реактора величина потока 
максимальна в группе энергий En=0,4-0,8 Мэв. Поэтому для одно-
группового приближения, выбираем константы 6 группы [2]. 
Волновое уравнение и граничные условия имеют вид: 
1
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{
𝛷(𝑟, 𝑧) = 𝛷(𝑟,−𝑧), точка 𝑧 = 0, находится на середине высоты,
2𝐷𝛻𝛷(𝑟, 𝑧) + 𝛷(𝑟, 𝑧)|𝑆 = 0,
|𝛷(𝑟, 𝑧)𝑟=0| < ∞.
(2) 
яРешаем графически и получаем значение критических разме-
ров r=8,2 см, z=13,2 см- радиус и высота цилиндра. 
 
Рис. 2. Графическое решение волнового уравнения реактора 
Зная плотность урана ρ, можно вычислить критическую массу. 
Изменяя В – геометрический параметр, определили, что оптимальной 
критической массой обладают образцы с размерами r=z=9,2 см. При 
таком соотношении размеров площадь внешней поверхности мини-
мальна при максимальном объеме. Следовательно, вероятность избе-
жать утечек больше.  
Предположим, что концентрация урана в топливе будет менять-
ся от 95% до 0,711%, и найдем критические параметры. При этом бу-
дут изменяться сечения смеси в зависимости: σi=ci5∙σi5+ ci8∙σi8 и ядер-
ная плотность смеси 𝛾𝑖 =
𝜌𝑁𝐴
𝑐𝑖5∙ 𝑀235+𝑐𝑖88∙ 𝑀238
. 
Для топлива с обогащением урана меньше 7,5% нельзя получить 
критических параметров для цилиндра. 
Если исследовать влияние размера отверстия бесконечного ци-
линдрического реактора на его радиус и поток, то уравнение (1) оста-
нется прежним, изменятся только граничные условия: 
1. 2𝐷𝛻𝛷(𝑟) + 𝛷(𝑟) = 0,   (3) 
2. 𝛻𝛷(𝑟)|r=a  = 0r=a 
Где а – размер отверстия. А второе граничное условие описыва-
ет ток нейтронов через вакуум, находящийся внутри отверстия. Чтобы 
проанализировать изменение размеров реактора в зависимости от из-
менения размеров отверстия, изменяем значения радиуса отверстия, 
результаты см. на рис.3. 
х 
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Проанализировав результаты: для бесконечно длинного цилин-
дра, с увеличением радиуса отверстия, увеличивается площадь кольца, 
следовательно, уменьшается путь проходимый нейтроном в топливе и 
увеличивается путь проходимый нейтроном через отверстие, что спо-
собствует возникновению утечек. Если, применить это к конечному 
цилиндру, то получим рост критической массы. 
Удалось вычислить оптимальную критическую массу для ко-
нечного цилиндра. Она равна 88 кг. При этом методом подбора было 
определено, что это значение получается при равенстве двух критиче-
ских размеров – диаметра и высоты. Это объясняется тем что, пло-
щадь внешней поверхности, а значит и вероятность утечки, в этом 
случае, минимальна. 
При условии равенства диаметра и высоты цилиндра, изменяли 
обогащение урана по 235 изотопу, и получили вывод: при концентра-
ции урана 235 ниже 7,5 %, не набирается критическая масса цилиндра. 
Это происходит в результате уменьшения вероятности деления из-за 
уменьшения обогащения.  
Полученные результаты не обладают высокой точностью, а 
лишь помогают проанализировать выбор разных типов твэлов и даль-
нейшую перспективу их разработки и внедрения. 
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Рис. 3. Зависимость площади кольца топлива (S=π(R2 – a2)) от ра-
диуса отверстия а 
 
